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基于虚拟信标节点的定位算法① 

钟进发 1,2，许  力 1,2，叶阿勇 2，黄晨钟 2 
1 (上海市信息安全综合管理技术研究重点实验室，上海 200240) 
2 (福建师范大学 网络安全与密码技术重点实验室，福州 350007) 

摘 要：从无线传感器网络的实际应用中的硬件构件成本及节点定位代价最小化出发，利用 DV-Hop 算法思想提

出一种无需真实物理信标节点的无需测距节点定位算法。该算法利用高斯-马尔可夫移动模型的 Sink 节点周期性

地发出当前位置信息分组，节点收到相应的位置信息分组时，利用 RSSI 的对数-常态分布模型计算与当前 Sink
节点的距离。节点根据 RSSI 精度门限值是否符合要求提升为虚拟信标节点。实验仿真验证了该定位算法的有效

性和可行性。 
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Abstract:  A range-free algorithm based on mobile sink node and DV-Hop localization scheme is proposed in order to 
decrease the hardware cost and implement complexity of WSN, the sink node mobiles in the network field based on 
Gauss - Markov mobility model, and sends location information periodically. Nodes sensing the information will 
compute the distance between sink and itself based on log-normal distribution model of RSSI. Those nodes who 
received more than 3 pieces of location information in short distance will be updated as virtual nodes. At last, the 
algorithm's efficacious and feasible was proved by the simulation experimental results. 
Keywords: wireless sensor networks; DV-Hop; virtual beacon nodes; mobile sink node
 
 
1 引言 

对大多数的无线传感器网络应用而言，不知道节

点位置而感知的数据是没有意义的[1]。研究统计，传

感器节点为用户提供其所在环境的上下文相关信息

中，约 80%的信息是与节点位置信息密切相关[2]。目

前的节点定位系统绝大部分都依赖于网络中一定比率

的信标节点作定位的重要参考信息。然而，信标节点

的位置信息通常依赖人工部署或 GPS 实现，而使用

GPS 为信标节点提供位置信息的硬件成本会比普通节

点高两个数量级，这是阻碍无线传感器网络进入民用、 

 
 
商用领域的重要因素之一。 

本文将从无线传感器网络的实际应用中的硬件构

件成本及节点定位代价最小化出发，提出一种无需真

实物理信标节点的无需测距节点定位算法。 
 
2 相关工作 
2.1 移动 Sink 节点 

近年来国内外已有利用移动信标节点为无线传感

器网络中的未知节点提供位置参考信息的思路及相关

算法。文献[3]中采用移动信标节点周期性地发出声音 
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信号，网络中的未知节点根据接收到的声音信号强度

值来建立与移动信标节点当前位置的距离关系，但网

络节点在硬件结构上必须有相应的声音接收模块，增

加节点的硬件成本。文献[4]则提出了配备有 GPS 接收

器的移动信标节点遍历整个网络部署区域，移动信标

的移动方案采用随机移动策略很难保证其移动区域能

够覆盖整个网络，这就导致网络中的一些节点出现无

法定位的情况，甚至网络中一片区域的节点都无法定

位。文献[5]则对网络部署区域假定为规则形状，如正

方形或圆形，并限制移动信标的移动轨迹，如图 1。
然而在实际应用中，网络的拓扑图往往不规则，且对

信标的移动路径规定要求过高，难保证严格按照设计

的路径移动。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 移动信标的移动轨迹 
 
随着通信技术的进步，移动终端的接入技术已经

成熟。国外的学者已经验证利用移动 Sink 收集传感数

据的优势[6]。Sink 节点在这个网络应用中起着数据桥

梁的作用，负责收集传感器网络中的感知数据，并发

送一些管理终端的控制信息至传感器网络节点。 
2.2 RSSI 技术 

RSSI 是一种常见的低成本、粗粒度的测距技术，

可以在接收信标信息的同时可完成 RSSI 的测量，无需

配置额外硬件。当定位误差小于传感器节点无线通信

半径时，定位误差对路由性能和目标追踪精确度的影

响不会很大[7]。但实验表明[8]，随着发出信号与接收信

号节点之间的距离的增大，RSSI 测距的误差也将越明

显。所以，如果发出信号与接收信号节点之间的距离

在误差范围小的距离内，将得到比较精确的测量值。 
 

2.3 DV-Hop 定位算法 
DV-Hop 算法由以下 3 个阶段组成： 
① 网络中的节点获取自身与每个信标节点的最

小跳数。 
这一阶段利用典型的距离矢量交换协议来获取网

络中的所有节点到每个信标节点的最小跳数及传播过

程中经过的路径系列。 
② 各信标节点计算平均单跳距离校正值。 
每个信标节点根据第①阶段中记录的其他信标

节点的位置信息和相距跳数估算平均单跳距离校正

值。 
③ 利用三边测量法或极大似然估计法计算自身

位置。 
未知节点利用第②阶段中记录的 3 个或更多信标

节点的距离,利用三边测量法或极大似然估计法计算

自身坐标。 
 
3 基于虚拟信标的节点定位算法设计 

在设计节点定位算法时不但要考虑定位精度、

时效性等性能，而且必须考虑传感器网络节点受成

本、体积、功耗、有限的计算及通信能力等限制。

实验表明，当定位误差小于传感器节点无线通信半

径的 40%时 [9]，定位误差对一般应用的影响不会很

大。 
3.1 Sink 节点的移动模型 

本文算法中，Sink 节点采取高斯-马尔可夫移动模

型，此模型对硬件配置要求相对较低，高斯-马尔可夫

移动模型的公式定义为： 

 
1

2
1 (1 ) ( 1 )

kk k avg xv v v vα α α
−−= + − + −  (1) 

 
1

2
1 (1 ) ( 1 )

kk k avg xd d d dα α α
−−= + − + −  (2) 

 1 1 1cos( )k k k kx x v d− − −= + ×  (3) 

 1 1 1sin( )k k k ky y v d− − −= + ×  (4) 

其中， kv ， kd 代表 k时刻的速度与方向， avgv ， avgd 代

表平均速度与平均运动方向，α 是随机度调节参数， 
),( kk yx 是 k 时刻的平面位置坐标。 

3.2 RSSI 信号强度-距离模型 
本文算法将采用 RSSI 的对数-常态分布模型作为

无线传感器网络路径损耗模型，其公式定义为:  

 0 0( ) ( ) 10 lg( / )PL d PL d n d d X
σ

= + +  (5) 
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其中， md 10 = 是参考距离， )( 0dPL 是经过距离为 0d 后的

路径损耗；d是真实距离； )(dPL 是信标信号到达未知

节点后的路径损耗； σX 是平均值为零的以 dB 为单位

的遮蔽因子； n是路径损耗指数。 
3.3 虚拟信标的选取 

由于 RSSI 测距的精度随着距离的增大会迅速

下降，在距离较小时的测距精度较高。若网络中的

节点收到 3 个或 3 个以上 Sink 节点近距离发出的信

息包，则该节点可以得到精度较高的定位结果。基

于上述思想，我们把满足收到 3 个或 3 个以上 Sink
节点近距离发出的信息包的节点提升为虚拟信标节

点。本文算法中收到 3 个或 3 个以上 Sink 节点发出

的信息包，且满足公式： 0)( >=− −iRSSIdRα 。其中，α 为

距离参数调节因子， R为网络中节点的通信半径，

iRSSId − 为网络节点接收到 Sink 节点发出的第 i个信息

包 RSSI 测距的距离值。 
3.4 基于虚拟信标的 DV-Hop 定位算法 

网络中的节点完成了虚拟信标的选取工作后，便

可以利用 DV-Hop 定位算法的思想及步骤为网络中的

其他节点定位。基于虚拟信标的 DV-Hop 定位算法可

以由以下步骤完成： 
① Sink 节点在网络部署区域内移动，并周期性地

发出位置信标信号。 
配备有GPS或其它获取当前位置信息设备的 Sink

节点采取高斯-马尔可夫移动模型在网络部署区域内

移动，并周期性地发出包含当前 Sink 节点位置信息的

信标信号。图 2 与图 3 分别为网络中随机分布 200 个

节点，移动 Sink 节点发送 500 次及 1200 次位置信息

的信标信号时的实验图。 
② 提升网络中的部分节点为网络虚拟信标节点。 
网络中的节点收到 Sink 节点发出的位置信标信

息，利用 RSSI 对数-常态分布模型作为无线传感器网

络路径损耗模型，计算出距离。若节点收到三个或三

个以上 Sink 节点发出的位置信息包，且满足公式：，

则利用三边测量法或极大似然估计法计算自身坐标，

并将该节点提升为网络虚拟信标节点。 
③ 网络中的节点获取自身与每个虚拟信标节点

的最小跳数。 
这 一 阶 段 利 用 典 型 的 距 离 矢 量 交 换 (DV, 

Distance Vector)协议来获取网络中的所有节点到每

个虚拟信标节点的最小跳数及传播过程中经过的

路径系列。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 Sink 节点发出 500 次位置信息 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 Sink 节点发出 1200 次位置信息 
 

④ 各虚拟信标节点计算平均单跳距离校正值。 
每个虚拟信标节点根据第③阶段中记录的其它虚

拟信标节点的位置信息和相距跳数,利用式 6 估算平均

单跳距离校正值。然后,虚拟信标节点将计算的校正值

广播至网络中。网络中的节点接收到校正值后, 根据

记录的跳数, 计算到每个信标节点的距离。 
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其中，( ix , iy ) , ( jx , jy ) 是虚拟信标节点 i , j的坐标, 

jh 是虚拟信标节点 i与 j  ( j ≠ i )的跳数。 
⑤ 利用三边测量法或极大似然估计法计算自身

位置 
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未知节点利用第④阶段中记录的 3 个或更多虚拟

信标节点的距离,利用三边测量法或极大似然估计法

计算自身坐标。 
 
4 仿真实验结果及分析 

在本文实验中，为了得到更客观的实验数据，对

每个实验场景都执行 10 次并对得到的结果取平均值。

在本实验中，在固定大小的实验平面区域内(500×
500)，Sink 节点以高斯-马尔可夫移动模型在网络部署

区域内移动，通过改变 Sink 节点广播位置信息包的次

数即时间来控制 Sink 节点所能覆盖的区域；定位误差

定义为未知节点经定位算法的估算坐标位置与其实际

坐标位置间的距离与节点的通信半径值的比值，即： 

R
yyxx

I eiei
22 )()( −+−

= ，其中估算坐标位置为( ex ,  

ey )，其实际坐标位置为( ix , iy )，节点的通信半径值

为 R。其他相关参数说明：Sink 节点与网络中节点的

通信半径均假设为 R =100，距离参数调节因子α =0.6，
路径损耗指数 n =1，网络节点总数为 200 个，网络节

点随机部署在网络中。 
图 4 是在上述实验参数环境下 Sink 节点移动过程

中广播不同次数，网络中的节点可提升为虚拟信标节

点占总节点数的比例关系实验数据。从图 4 可看出，

在实验区域中Sink节点广播次数在400次到800次间，

网络中可提升为虚拟信标节点的速度较快。 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 信标信息发出次数与虚拟信标比例关系 
 

图 5 是 200 个网络节点随机放置，通过改变信标

节点的个数来改变信标节点比例的实验结果。从实验

数据可以看出网络随着信标节点比例的增加， 

DV-Hop 定位算法的定位精度有不同程度地提高。由于

信标节点的成本原因，在传感器网络节点中的比例不

能太高，但虚拟信标节点则没有信标节点的硬件要求，

即与普通的网络节点在硬件结构要求一致，因此，我

们可以增加Sink节点的信标广播次数来提高网络中虚

拟信标节点的比例，从而提高节点的定位精度。图 6
是在上述实验参数环境下Sink节点移动过程中广播不

同次数来调节虚拟信标节点占网络中节点的比例对节

点定位误差的影响数据图。从图 6 可看出，虚拟信标

节点的比例在较小时，如 35%以下，本章算法虽然在

网络硬件成本上有绝对的优势，但在定位精度上还不

及经典 DV-Hop 定位算法。由于经典 DV-Hop 定位算

法在信标节点比例上的限制，不能接受较大比例物理

信标节点，但本算法可以实现网络中无物理信标节点

的前提下增加虚拟信标节点的比例。 随着虚拟信标节

点比例的增大，该算法的节点定位精度也随之改善且

超越传统 DV-Hop 定位算法的定位精度。 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 5 信标节点比例对 DV-Hop 算法定位误差的影响 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 虚拟信标节点比例定位误差的影响 
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5 结语 
本文根据 DV-Hop 算法思想及 RSSI 算法特性，提

出一种基于移动信标节点的无需测距节点定位算法，

该算法有以下优点： 

① 网络中无需真实物理信标节点，大大降低网络

的硬件构造成本； 

② 移动 Sink 节点无需覆盖整个网络部署区域便

可以实现网络节点的定位，对移动路径、范围无特殊

限制，降低算法实现门槛； 

③ 网络节点在获取与当前 Sink 节点距离过程中

无需额外的测距设备； 

④ 不增加网络成本的情况下，网络中可以有高比

例的虚拟信标节点，提高定位精度； 

⑤ 算法简单、容易实现。 

然而，该算法也存在一些不足，节点在利用计算

与当前移动Sink节点的距离过程中在一定程度上增加

一些计算代价；虚拟信标节点比例较低的情况下，节

点的定位精度不够理想等。因此在如何最大化地减小

计算、虚拟信标节点比例较低时提高定位精度方面仍

然需做些改进工作。 
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